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SiC és Si;N, bevonatok kialakitasa
plazmaszoérassal

Kiilonb6z6 femfeliiletek fém- vagy keramiabevonattal torténé modosi-
tasanak egyik elterjedt médszere a plazmaszoras. Jelen kézleményben
SiC- és Si;N,-tartalmu granulatumok atmoszférikus plazmaszoérasat
vizsgaljuk tarsitott keramiabevonatok kialakitasa céljabol. Egyedi tech-
nikat dolgoztunk ki a szorasra alkalmas granulatumok készitésére, és
vizsgaltuk a kialakult bevonatok tulajdonsagait rontgendiffrakciés és
pasztazo elektronmikroszképos modszerekkel.

Bevezetés

A SiC és a Si3N, alapu korszeri
muszaki keramiak jellemzdéi kozé tar-
tozik a nagy szilardsag és kemény-
ség, a j0 kopas- és korrdéziddllosag,
valamint a kis hétagulasuknak ko-
szbnhet6 j6 hésokkallésag. Tovabbi
elénylk, hogy e tulajdonsagaikat vi-
szonylag nagy hémérsékleten (>1000
°C) is megdrzik [1-2]. Mindezek miatt
kiterjedten alkalmazzak 6ket az ipari
gyakorlatban is, igy csapagyak, vago-
szerszamok, motoralkatrészek, turbi-
nalapatok, csiszoléanyagok stb. ké-
szilnek bel6lik. Sokszor azonban —
az elballitasi koltségek csokkentése
vagy az eltér6 tombi tulajdonsagok
miatt — ezeket a kerdmiai anyagokat
csak fémalkatrészek fellletének be-

vonasara hasznaljak, védve azokat a
korroziotol, a héhatastdl vagy a
mechanikai igénybevételbdl szarma-
z6 kopastdl. A néhany tiz mikromé-
tertél a tobb milliméter vastagsagot
elér6 keramiabevonatokat leggyak-
rabban plazmaszorassal alakitjak ki.
E moddszer lényege, hogy a bevonat
anyaganak megfelel6 méretli szem-
cséit egy nagy hdmérsékletl plazma-
sugarba adagoljak, ahol azok a hé6
hatasara megolvadnak, az olvadt
cseppek pedig nagy sebességgel
(200-400 m-s-1) csapddnak be és
terllnek szét a bevonandd6 céltargy
(hordozo) felilletén. Igy elvileg bar-
mely hdére olvad6 anyaggal bevonatot
képezhetlink. Ugyanakkor a nagy
hémérsékleten megolvadas nélkil
elbomlo, elsésorban a nemoxid alapu

keramiak plazmaszérassal csak ne-
hézségek aran vagy egyaltalan nem
vihet6k fel a céltargy feliletére [2, 3].
Ez a helyzet a SiC és Si;N, alapu
keramiaknal is. E problémara egyfajta
megoldas lehet, ha nem magabdl a
SiC vagy SizN, porbdl, hanem az azo-
kat 1-10 tf%-ban adalékként tartalma-
z6 tarsitott (kompozit) porokbdl alakit-
juk ki a bevonatot. A matrix anyaga
lehet fém, pl. aluminium vagy réz
[4-7] vagy valamilyen intermetallikus
vegyllet [8]. Szamos esetben még ez
a kis adalékkoncentracio is elegend6
egyes kivant tulajdonsagok — pl. szi-
lardség, kuszasallésag — nagyobb hé-
mérsékletl javitasara. Szoérashoz
gyakran a kulénb6z6 komponensek
egyszerl keverékét haszndljak. Ko-
rabban mar vizsgaltdk keramiamatri-
XU tarsitott bevonatok eléallitasat is
[9-10], de ipari hasznalatuk még nem
terjedt el. Mindenképp az szikséges,
hogy a matrix anyagaként szolgald
keramia megolvadjon a langban,
hiszen a bevonat a hordozdhoz alap-
vetéen mechanikai folyamatok, a felt-
let porusaiba torténé beagyazodas ré-
vén kotédik.
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Kézleménytnkben azokrol a kuta-
tasainkrél szamolunk be, amelyek
soran keramia matrixba agyazott SiC
és SisN, szemcséket tartalmazo tarsi-
tott bevonatok kialakitasat vizsgaltuk.
A SiC szemcséket Al,O3-TiO, métrix-
ba, mig a SizN, szemcséket Sialon
matrixba épitettik be. Jéllehet mind-
két matrixanyagnak nagy az olvadas-
pontja, a termikus plazmaban uralko-
do tobb ezer fokos hé&mérsékleten
hatékonyan olvadt allapotba vihetok.
A szdérashoz hasznalt tarsitott porokat
kialénb6zé modszerekkel hoztuk 1étre
a lehetséges szerkezeti atalakulasok
szélesebb korl vizsgalatara. A SiC
port egyszer(i mechanikai keveréssel
elegyitettiik a matrix anyagaval, mig a
SizNy-tartalmi bevonatokat mar az
el6készités soran, elézetesen tarsitott
porokbdl allitottuk eld.

Kisérletek

Granulatumok készitése

A SiC-tartalma granulatumokat a ke-
reskedelmi forgalomban beszerezhetd
SiC és AT13 (13 m/m% TiO,-t tartal-
mazd6 Al,O3) porok 30:70 tdmegarany-
ban torténé Osszekeverésével készi-
tettik. A porelegyet golydsmalomban,
TES (tetraetil-szilikat) etanolos oldata-
ban homogenizaltuk, amikor is a
szemcsek feluletét vékony gél-filmmel
is bevontuk. A kapott granulatumokat

120 °C-on szaritottuk, majd 400 °C-
on hékezeltik a TES elbontasara. A
folyamat eredményeként egy, a sz6-
ras kdzbeni oxidaciot megakadalyo-
26, megfeleld vastagsagu SiO, réteg
alakult ki a SiC szemcsék felliletén.

A SisNy-tartalmi  granulatumokat
tobb 1épésben, egymast kdvetd oriési
és szinterelési folyamatok soran hoz-
tuk létre; végul is gdbmbszer(, 100 um
jellemzé méretl szemcséket kaptunk.
Az elballitas elsé Iépéseként a kiindu-
lasi keramiaporokat (SizNg4, Al,Og,
Y,03, AIN) golyésmalomban, etanol
oldészerben homogenizaltuk. A ka-
pott granulatumokat ezutan 1730 °C-
on, nitrogénatmoszféraban zsugori-
tottuk (szintereltik). Szintereléskor
Sialon alakult ki, amit tovabb 6roltink.
Ebbél kaptuk az A jell kiindulasi
anyagot. A szérashoz egy masik alap-
anyagot is készitettlink (B granula-
tum) ugy, hogy az A anyaghoz tovab-
bi Si;N4-et, Al,O5-0t és Y,05-ot ad-
tunk. A kétféle granulatum morfologia-
ilag hasonlé volt, fazisviszonyaikat te-
kintve viszont eltért egymastol. Az A
jeld mintanal a Si;sN, teljes egészé-
ben Sialonna alakult a szinterelés
soran, mig a B granulatum 10 m/m%-
ban SizN4-et is tartalmazott. Az igy
elékészitett porokbdl szitalassal va-
lasztottuk le a szérashoz szikséges
méretl (45-125 um) hanyadot.

A plazmaszérashoz kereskedelmi

B 1. abra. SizNs kompozit granulatum
SEM felvétele

szoropisztolyt (Sulzer Metco, 9MB)
hasznaltunk. A szérasi kisérletek fon-
tosabb paramétereit az 1. tablazat-
ban foglaltuk dssze. A kisérletekben
héallé acéllemezt (MSz H10) vontunk
be, melynek fellletét — a bevonat
jobb feltapadasa érdekében — a plaz-
maszéras elétt homokfavassal érde-
sitettik. A keramiabevonatot nem
kozvetlenul a fémfellletre vittik fel,
hanem azon el6zetesen egy
NiCoCrAlY o6tvozetbdl allo, mintegy
50 um vastag, un. kotéréteget ala-
kitottunk ki. E réteg, amelynek héta-
gulasi egydtthatdja a keramiabevonat
és az acéllemez hétagulasi egyuttha-
téja kdzé esik, csdkkenti a hordozé
és a bevonat kozotti termikus és
mechanikai feszulltségeket. Plazma-
szoéras el6tt a hordozo fellletét 250-
300 °C-ra melegitettik fel.

SiC granulatum
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B 2. abra. A SiC-tartalma granulatum és a beléle készilt bevo-

nat rontgendiffraktogramjai
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B 3. abra. A SisN, kompozit granuldtumok rontgendiffraktogramjai
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B 4. abra. A SiC kompozitbevonat keresztmetszetérél készitett
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B 5. abra. A Si;N; kompozitbevonat keresztmetszetérél készitett

Eredmények

Az 1. &brédn a szbrashoz készitett
SisNy-tartalmd granuldtum SEM fel-
vétele lathato, agglomeracio és szita-
las utdn. Gombszer( részecskékbdl
allo, de széles méreteloszlasu tarsi-
tott porelegyet kaptunk. Mivel a Kiin-
dulasi anyag méreteloszlasa alapvetd
hatédssal van a bevonat mikroszer-
kezetére, plazmaszorashoz alapve-
téen szik szemcseméret-eloszlasu
porra van szikség. A kelleténél na-
gyobb méretli szemcsék ugyanis vél-
het6leg nem olvadnak meg teljesen,
és emiatt a bevonat porozus lesz. A
kompozitporokbdl szitalassal valasz-
tottuk le a szorashoz szikséges 45-
125 um kozotti frakciot.

A granulatumok készitése soran
lejatsz6dd fazisatalakuldsokat XRD
modszerrel kovettuk. A 2. bran a
SiC-tartalmi granulatumok, a 3. ab-
ran a SigNy-tartalimd granulatumok
fazisviszonyait mutatjuk be. Utdbbi
mintaknal a f6 kristalyos fazisok a -
Sialon, a korund és a YAG, Uveges
fazis nem mutathatd ki. A két SizN,-
tartalmu minta kdzott az a kuldnbség,
hogy a B jeli granulatumban a fenti
fazisokon kivil a-SigNy és Y,05 is
jelen van (3. abra).

SiC-tartalmi kompozitbevonat

A bevonat keresztmetszetérdl készilt
SEM felvételen (4. abra) egyenletes,
100 um vastag keramiaréteg lathato.
Nagyobb nagyitasban feltarul a réteg
porozus szerkezete. |dedlis esetben a
keramiaszemcsék a plazmalangban
megolvadnak és a hordozot poérus-
mentes rétegben fedik be. Ugyan-
akkor, ha a granulatumban nem olva-
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do szemcsék talalhatok (esetiinkben
éppen ez a helyzet), a szemcsék 6n-
magukban is porézusak lehetnek.
Porusok alakulhatnak ki a bevonat-
ban akkor is, ha a meg nem olvadt
szemcsék kozotti teret az olvadék
nem tolti ki egyenletesen. Tovabba: a
becsapodaskor szétterilé olvadék-
cseppek széleinek felhajlasa, vala-
mint a cseppek egymasra lapolodasa-
kor kialakul6 gatak szintén podrusok
kialakuldsahoz vezethetnek [11].

A SiC-tartalmu granulatumok szé-
rasakor két f6 probléma van. Egyik
az, hogy a szoras nagy hémérsék-
letén a SiC szemcsék a kornyezd
levegbvel érintkezve jelentés mérték-
ben oxidalédhatnak. A masik problé-
ma a SiC esetleges nagy hémérsék-
letd, a karbidolvadék kialakulasa el6tt

bekdvetkezd hébomlasa [12]. Mivel a
kiindulasi granulatumokat a plazma
2000 °C-ot meghaladd részébe kell
beadagolni azért, hogy biztositsuk a
kompozitbevonat matrixképzé kom-
ponenseinek — Al,O3, TiO, — és ve-
gyuleteiknek megolvadasat [13], a ki-
alakul6 Al,O5 és TiO, olvadékok szin-
tén a SiC bomlasat idézhetik eld [14].

A plazmaszért SiC bevonat XRD
diagramjan (2. abra) csak Al,O4, TiO,
és SiC csucsok jelennek meg: megal-
lapithaté tehat, hogy a SiC bomlasat
és oxidaciojat egyarant siker(lt elke-
ralni. Létrejott ugyanakkor egy vi-
(amorf) fazis is, de ennek dsszetételét
nem vizsgaltuk. Az Uveges rész kiala-
kulasa vélhetéen a megolvadt oxid-
cseppek gyors lehllésének kdszon-

1. tablazat. A fémotvozetpor és a keramia-granulatumok plazmaszérasanak fé6 paramé-

terei
Paraméterek Otvozetpor Keramia-
granulatumok

Fesziiltség (V) 80 100
Aram (A) 450 490
Teljesitmény (kW) 36 49
Plazmagaz aramlasi sebesség (slpm*) Ar — 42 Ar — 38
Segédgaz aramlasi sebesség (slpm*) H, -5 H,— 13
Vivégaz aramlasi sebesség (slpm*) Ar—10 Ar—-7
Adagolasi sebesség (g-min'1) 50 14
Szorastavolsag (mm) 100 120

* standard liter per minute

2. tablazat. A szort granulatumok és a belélik kialakitott bevonatok fazisésszetétele

B-Sialon a-Al,03 a-SizNg Y203 YAG
A por 20 20 - - 40
B por 30 35 10 15 -
A bevonat 30 30 - 3 10
B bevonat 35 30 10 5 20
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sz6ras utan — a
gyors lehlés
hatasara — amorf
. (Gveges)
anyagga alakult
at, ami plazma-
szoraskor gya-
kori  jelenség
[17-19]. Jdlle-
het kelléen nagy
hémérsékleten
a YAG bomla-
sakor elméleti-
leg AlL,O; és
YAO; fazis is
kialakulhat, a 6.
abra  alapjan

2 O (deg)

azonban ez a
folyamat nem
jatszodott le. A

B 6. abra. A Si;N, kompozitbevonatok rontgendiffraktogramijai

3. és a 6. abra

het6. Ennek tulajdonithat6 az is, hogy
a szérasra hasznalt tarsitott porban a-
modosulatként jelenlevd AlL,O; a
bevonatban mar féként y-Al,O5-ként
van jelen. Ez 6sszhangban van azzal
az altalanos tapasztalattal, mely sze-
rint gyors hiléskor az olvadt Al,O5 a
termodinamikailag kevésbé stabil y-
fazisban kristalyosodik [15-16].
Ugyanakkor, ha a granulatum nem
olvad meg teljes tomegében és visz-
szamarad kevés y-Al,Oj is, akkor ez
— magképzdéként — az a-Al,O5 kialaku-
lasat segiti eld. Ennek alapjan a 2. ab-
ran az a-Al,O5 csucsok a csak rész-
ben, vagy egyaltalan nem megolvadt
anyagrészek jelenlétére is utalnak.

SizN -tartalmi kompozitbevonatok

Az egyes Kkisérletekben a felszort be-
vonatok vastagsaga a 0,5-2 mm ko-
z6tt valtozott. Az 5. dbran lathaté SEM
felvételen porusos keramiaréteg fi-
gyelhetd meg, amelynek szerkezete
élesen eltér az alatta elhelyezked6
fémes kotérétegtdl. A porozitast a gra-
nulatumokban levé, meg nem olvadt
SisN, szemcsék, valamint a széles
szemcseméret-eloszlas kovetkezté-
ben jelenlévd nagyobb, meg nem
olvado szemcsék okozzak. A kiindula-
si, tarsitott porok és a bel6lik kialaki-
tott bevonatok fazisviszonyait a 2.
tablazatban foglaltuk 6ssze. A 2. tab-
lazat, valamint a 3. és a 6. abra alap-
jan megallapithatd, hogy az A minta-
ban eredetileg jelenlevé YAG plazma-
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alapjan a f-
Sialon és az a-
Al,O5 részaranya latszélag megndve-
kedett a bevonatban, de ezt val6jaban
a kristalyos fazisok relativ aranyanak
csoOkkenése okozta. A B jell bevonat-
ban mind az a-Al,03, mind az Y,0,
részaranya csokkent a kiinduld granu-
latumokhoz képest, mikdzben széras-
kor, a két fazis reagalasaval, YAG
fazis jott 1étre (6. abra). A B bevonatnal
az uveges rész aranya kisebb, mint az
A bevonatnal. Mind az A, mind a B be-
vonatban «a-SisN, is kimutathaté. Ez
arra utal, hogy a kiindulasi tarsitott po-
rokban levé SizN, gyakorlatilag nem
oxidalodott, ami kuléndsen elényds a
nagy hémérsékleten varhatd viselke-
dés szempontjabdl [20].

Osszefoglalas

Kézleményunkben a plazmaszoras-
sal kialakitott SiC- és SizN,-tartalmu
keramia kompozit bevonatokat vizs-
galtuk. A bevonat kialakitasanak két
f6 l1épése van: plazmaszorasra alkal-
mas granulatumokat kell Iétrehozni,
majd ezeket — megfeleléen kivalasz-
tott paraméterek mellett — plazmaszo-
rassal fel kell vinni az el6készitett cél-
targy fellletére. A granulatumokat a
kivalasztott keramiaporok homogeni-
zalasaval és szinterelésével allitottuk
el6. Ennek soran viszonylag széles,
30-200 um kozti szemcseméret-elosz-
lasu granulatumhalmazt kaptunk,
amibdl a konnyebb adagolhatésag és
a szorasi paraméterek megfeleld

145. évfolyam, 2. szam « 2012

bedllitasa céljabol szitalassal leva-
lasztottuk a 125 um alatti hanyadot.
Az igy kapott tarsitott porok plazma-
szbrasaval néhany szédz mikrométer
vastagsagu, erésen pérusos bevona-
tokat alakitottunk ki. A bevonatok po6-
rusos jellege a teljesen meg nem
olvadt szemcsék beagyazodasaval
magyarazhato. Annak ellenére, hogy
a tarsitott kiindulasi porok oxidos
alkotoinak egy része a szoéras utan
amorf (Uveges) anyagga alakult at, az
anyag-el6készitési eljarasok és a
szorasi korulmények alkalmas meg-
valasztasaval meg tudtuk akadalyozni
a SiC és a SizN, szemcsék oxida-
l6dasat és hébomlasat.
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BARKOCZY PETER — GYONGYOSI SZILVIA

Rovidtavu diffuziés folyamatok szimulaci

sejtautomata moédszerrel

A rovidtavu diffuziés folyamatok (ujrakristalyosodas, allotrop atalaku-
las, szemcsedurvulas) k6zés jellemzéje, hogy a hatar mozgdsa, legyen

Sz0 akar szemcse-, akar fazishatarrol, az atomok hataron térténé atug-
rasaval valésul meg. Ezen atugras valoszinlisége csak az atomok koz-
vetlen kérnyezetének, az energiaallapotanak a fiiggvénye. A sejtauto-
mata miikodése soran a vizsgalt rendszert minden szempontboél azonos
elemekre, sejtekre osztjuk. Az automata miikodése soran a sejtek uj
allapotanak meghatarozasahoz szintén csak a kézvetlen szomszédjait
vessziik figyelembe a szamitasok elvégzésénél. Ez a hasonlésdg teszi
lehetévé, hogy az emlitett fazisatalakulasi folyamatok hatékonyan szi-
mulalhatok sejtautomata médszerrel. Bemutatunk egy olyan hatarmoz-

gasi feltételrendszert, amely lehet6vé teszi szamunkra, hogy a kiilén-
bozo6 folyamatok ugyanazzal az automataval szimulalhatok legyenek.
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Mdszaki Anyagtudomanyi Kar, Anyagtu-
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Ujrakristalyosodas szimulaciéja sejtauto-
mata moédszerrel témaban. Oktatott tar-
gyak: fémétvdzetek h6kezelése, szamito-
gépi képelemzés, hbékezelési folyamatok
szimulacidja, optikai mikroszkopia. Kuta-
tasi teriilete az Ujrakristalyosodas vizsga-
lata, szimulaciéja.
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Bevezetés

A rovidtavu diffuziés folyamatok
kdzos jellemzéje, hogy a szemcse-
vagy fazishatar mozgasa az atomok
hataron torténé atlépésével megy
végbe. Ezen atomok a mozgasuk
soran maximum néhany racsparameé-
ternek megfeleld tavolsagot tesznek
meg. llyen révidtavu diffuzios folya-
mat példaul az ujrakristalyosodas, az
allotrop atalakulas, a szemcsedurvu-
las. A hataron torténé atugras valo-
szin(isége csak az atomok kdzvetlen
szomszédjainak, az energiaallapota-
nak a figgvénye.

A sejtautomata egy diszkrét modell,
amelyet gyakran alkalmaznak tébbek
kézott a matematikaban, a fizikaban,
a szamitaselméletben, az elméleti
biologidban, tovabba igen jol alkal-
mazhaté az anyagtudomanyban at-
alakulasi folyamatok mikroszerkezeti
modellezésére. A sejtautomata egy
térben és idében dinamikus rendszer.
A mikoédéséhez létre kell hoznunk
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